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摘要 : 【目的 ] 曾 明 大 气 C0, 浓度 升 高 对 外 来 人 侵 昆虫 西 花 葡 马 Frankliniella occidentalis 及 其 本 地 近 缘 种 花 蓟 马 下. 
intonsa 的 影响 机 制 。[ 方 法 测定 和 分 析 了 CO, 人 工 气候 箱 内 不 同 C0, 浓度 (400 pLAL 和 800 pLL) 下 饲养 3 代 
的 这 两 种 萄 马 体内 3 种 解毒 酶 [ 羧 酸 酯 酶 (CarE)、 乙 酰 胆 碱 酯 酶 (AchE) 和 微粒 体 多 功能 氧化 酶 (MFO) ] 和 3 种 保 
护 酶 [ 超 氧化 物 歧化 酶 (SOD) 过 氧化 氢 酶 (CAT) 和 过 氧化 物 酶 (POD) ] 的 活性 。【 结 果 ]】 西 花药 马 成 虫 体内 的 
CarE，AchE，MF0O，CAT 和 POD 酶 活性 随 着 C0, 浓度 的 升 高 而 显著 上 升 (P<0.05), 其 中 800 pLAL C0, 浓度 下 
CarE 和 MFO 酶 活性 分 别 比 400 pLAL C0, 浓度 下 增加 了 24.78% 和 16.05% ;800 pLAL C0, 浓度 下 花 萄 马 成 虫 体 
内 的 CarE，MFO 和 CAT 酶 活性 显著 高 于 400 pLAL C0, 浓度 下 花 获 马 成 虫 体内 的 相应 酶 活性 ,而 AchE 和 POD 酶 
活性 在 两 种 C0, 浓度 间 差 异 不 显著 (P>0.05)。800 pILAL C0, 浓度 下 西 花 萄 马 和 花 葡 马 成 虫 体内 的 SOD 酶 活性 
均 显著 低 于 400 pLAL CO, 浓度 下 的 相应 葡 马 酶 活性 (P<0.05) ,分 别 下 降 了 65.22% 和 42.20%。[【 结 论 ]C0, 浓 
度 升 高 是 导致 两 种 萄 马 成 虫 体内 CarE,MFO 和 SOD 酶 活性 上 升 的 主要 原因 ,而 AchE，CAT 和 POD 酶 活性 的 变化 
主要 受 葡 马 种 类 的 影响 。 两 种 萄 马 可 能 通过 改变 体内 解毒 酶 或 保护 酶 的 活性 来 适应 高 浓度 C0, 的 环境 。 
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Effects of elevated CO, concentration on the activities of detoxifying 
enzymes and protective enzymes in adults of Frankliniella occidentalis and 


EF. intonsa (Thysanoptera: Thripidae) 
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Laboratory for Agricultural Biodiversity and Pest Management of Ministry of Education, College of Plant 









































































































































Protection, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, China) 

Abstract: [Aim) To clarify the physiological mechanism of the effect of elevated CO, concentration on 
invasive insect Frankliniella occidentalis and the local related species F. intonsa. 【Methods】 The 
activities of three detoxifying enzymes (caboxylesterase, CarE; acetylcholinesterase, AchE; microsomal 
mixed-function oxidases, MFO) and three protective enzymes (superoxide dismutase, SOD; catalase, 
CAT; peroxidase, POD) in F. occidentalis and F. intonsa adults bred under different atmospheric CO, 
concentrations (400 pL/L and 800 pL/L) in CO, artificial climate chambers were assayed and analyzed. 
【 Results] The activities of CarE, AchE, MFO, CAT and POD in F. occidentalis adults increased as the 
CO,concentration rose. The CarE and MFO activities in F. occidentalis adults bred under 800 nL/L CO, 
increased by 24.78% and 16.05% , respectively, as compared with those bred under 400 pL/L CO,. 
The activities of CarE, MFO and CAT in F. intonsa adults bred through three successive generations 
under the high CO,concentration (800 pL/L) was significantly higher than those bred under the low CO, 
concentration (400 pL/L) (P<0.05). The activities of AchE and POD in adults of the two thrips bred 
under the two CO,concentrations were not significantly different (P >0.05). The SOD activities in F. 
occidentalis and F. intonsa adults bred under 800 pL/L CO, were significantly lower than those in adults 
of both species bred under 400 pL/L CO, (P <0.05), decreased by 65. 22% and 42. 20% ， 


respectively. 【 Conclusion) Elevated CO,concentration is the main reason for the increase in activities of 
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Cark, MFO and SOD and the changes in activities of AchE ，CAT and POD are mainly influenced by 


thrips species. F. occidentalis and F. intonsa may adapt to the high CO, concentration environment by 


altering the activities of detoxifying and protective enzymes. 
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气候 变化 是 目前 人 类 面临 的 全 球 性 问题 , 而 大 
气 C0, 浓度 的 不 断 升 高 是 引起 气候 变化 的 一 个 主 
要 原因 (Sun et al., 2011)。 由 于 C0, 是 太阳 能 量 
化 和 储存 以 及 地 球 生物 圈 赖 以 生存 和 平衡 的 基础 ， 
其 浓度 升 高 强烈 地 影响 着 农林 生态 系统 ( 宋 莉 英 
等 ,2006) ;C0, 浓度 不 仅 直 接 影响 植物 的 生长 发 育 ， 
还 可 以 通过 改变 植物 体内 化 学 成 分 的 组 成 与 含量 ， 
间接 地 对 植 食性 昆虫 及 其 天 敌 的 生长 发 育 、 代 谢 、 繁 
殖 等 造成 影响 ( 戈 峰 和 陈 法 军 ,2006 ) 。 目 前 国内 外 
有 关 C0, 浓度 升 高 对 昆虫 影响 的 研究 主要 集中 在 
咀嚼 式 口 器 的 棉铃 虫 和 刺 吸 式 口 器 的 蚜虫 和 烟 粉 乔 
上 (七 峰 等 ,2010) ,而 有 关 高 C0, 浓度 对 刍 吸 式 口 
器 昆虫 的 影响 未 见报 道 。 萄 马 是 铂 吸 式 口 器 昆虫 的 
典型 代表 ,目前 全 世界 已 记述 的 种 类 达 35 500 余 种 ， 
其 中 我 国有 566 种 ( Morse and Hoddle, 2006; Majid 
et al., 2011) 。 它 们 除 以 其 成 虫 和 知 虫 的 键 吸 式 口 
器 取 食 植物 幼 嫩 组 织 汗 液 外 ,还 可 传播 植物 病毒 
(Riley and Pappu, 2004; 吴 青 君 等 ,2005 ) ,在 我 国 许 
多 地 区 均 有 葡 马 严重 为 害 的 报道 ,受害 作物 涉及 蔬 
菜花 开 和 果树 等 多 种 作物 ;造成 作物 减产 甚至 绝 
收 ,花卉 失去 观赏 价值 ,严重 影响 花 开 和 农作物 的 出 
口 贸 易 ( 吕 要 斌 等 ,2011 ) 。 笔 者 前 期 调查 发 现 , 云 
南 省 不 同 生态 区 中 的 萄 马 种 群 类 主要 以 西 花 萄 马 
Frankliniella occidentalis 和 人 花 苗 马 Fintonsa 为 主 
( 蒋 兴 川 等 ,2013 ) ,其 中 西 花 获 马 为 外 来 和 人 侵 昆虫， 
而 花 蜀 马 为 其 本 地 近 缘 种 。 

羧 酸 酯 酶 (caboxylesterase，CarE) 乙酰 胆 碱 酯 
酶 (acetylcholinesterase，AChFE ) 和 微粒 体 多 功能 氧 
化 酶 (microsomal mixed-function oxidases，MFO ) 是 
昆虫 体内 3 种 重要 的 解毒 酶 系 , 能 够 代谢 大 量 的 外 
源 毒素 ,在 昆虫 适应 逆境 胁迫 及 植物 防御 化 学 物质 
中 起 着 重要 作用 (Furihata et al., 2004)。 超 氧化 物 
歧化 酶 (superoxide dismutase，SOD ) 、 过 氧化 气 酶 
(catalase，CAT) 和 过 氧化 物 酶 (peroxidase，POD ) 是 
昆虫 体内 重要 的 保护 酶 ,SOD 能 够 清除 超 氧 阴离子 
自由 基 (0; ) 而 形成 过 氧化 氧 (Hz0, ) ,H,0, 可 与 0; 
结合 形成 毒性 更 强 的 羟 自 由 基 ( HO ) ,CAT 和 POD 
能 够 将 H,0, 分 解 为 H,0, 所 以 正常 情况 下 自由 基 




















































































































的 产生 与 消除 在 这 3 种 保护 酶 相互 协调 间 处 于 一 种 
动态 平衡 状态 ,使 自由 基 维 持 在 一 个 低 水 平 , 从 而 防 
止 毒害 生物 体 ( 李 周 直 等 ,1994; 郭 文 娟 等 ,2012 ) 。 
在 逆境 胁迫 所 产生 的 有 毒 次 生物 质 的 诱导 下 ,昆虫 
体内 的 解毒 酶 和 保护 酶 会 发 生 改 变 ,以 清除 或 分 解 
体内 的 有 毒物 质 , 从 而 使 自身 免 受伤 害 。 

本 研究 测定 了 外 来 人 侵 种 西 花 葡 马 和 本 地 近 缘 
种 花 葡 马 体内 3 种 解毒 酶 ( 羧 酸 酯 酶 .乙酰胆碱 酯 
酶 和 微粒 体 多 功能 氧化 酶 ) 和 3 种 保护 酶 ( 超 氧化 
物 牙 化 酶 .过 氧化 氨 酶 和 过 氧化 物 酶 ) 酶 活性 在 高 
C0, 浓度 环境 中 的 生理 代谢 响应 ,以 明确 西 花 萄 马 
和 花草 马 对 大 气 C0, 浓度 升 高 的 响应 特征 ,不 仅 能 
为 预测 全 球 气候 变化 背景 下 外 来 入侵 昆虫 西 花 蔬 马 
与 本 地 近 缘 种 花药 马 的 竞争 取代 关系 黄 定 基础 ,还 
可 以 为 大 气 C0, 浓度 升 高 环境 下 入 侵害 虫 西 花 萄 
马 及 本 地 种 花 蓟 马 的 发 生 提 出 预警 。 




















1 材料 与 方法 


1.1 供 试 虫 源 

花 葡 马 于 2012 年 6 月 采 自 云南 省 昆明 市 近郊 
云南 农业 大 学 附近 , 西 花 欧 马 于 2013 年 5 月 采 自 云 
南 省 昆明 市 呈 贡 县 斗 南 镇 花卉 苗 转 培育 基地 ,进行 
种 类 鉴定 后 ,室内 连续 饲养 10 代 以 上 建立 稳定 的 实 
验 种 群 。 然 后 将 花 葡 马 、 西 花 获 马 分 别 放 在 室内 
CO, 人 工 光 照 培养 箱 ( 型 号 SANY-1000, 光 周期 
16L: 8D ,温度 25 +1C ,C0, 浓度 分 别 为 400 +20 和 
800 +20 pLL) 中 用 四 季 豆 连续 饲养 3 代 , 提取 酶 
液 时 挑选 2 种 C0, 浓度 饲养 条 件 下 羽化 6 d 的 花 获 
马 西 花 欧 马 活 成 虫 各 20 头 ,每 种 酶 为 重复 $ 次 。 
1.2 不 同 CO, 浓度 下 解毒 酶 活性 的 测定 
1.2.1 解毒 酶 酶 液 的 制备 :解毒 酶 的 制备 方法 参照 
黄 诚 华 等 (2006) ,并 稍 作 修 改 , 取 待 测 处 理 下 20 头 
葡 马 加 入 存 有 1 200 pL 磷酸 缓冲 液 (0. 1 mol/L,pH 
7.6) 的 离心 管 中 , 用 高 通 量 组 织 研 磨 髓 (MY-10, 产 
自 上 海 净 信 科 技 ) 在 冰 浴 中 勾 浆 ,10 000 r/min 离心 
15 min 后 取 上 清 作 为 待 测 酶 液 ,保存 于 4% 冰箱 中 ， 
24 h 内 使 用 。 
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1.2.2 解毒 酶 酶 源 蛋 白质 含量 的 测定 :参照 
Bradford( 1976 ) 的 考 马 斯 亮 蓝 G-250 染色 法 测定 并 
稍 作 改 进 , 先 用 牛 血清 白 蛋 白 (BSA) 作 和 蛋白 标准 曲 
线 ,然后 取 200 pL 各 处 理 下 西 花 蓟 马 、 花 葡 马 的 待 
测 酶 液 ,再 加 入 0. 01% 考 马 斯 亮 蓝 G-250 染色 液 
2.0 mL ,充分 混 匀 , 静 置 10 min 后 于 595 nm 处 测定 
吸光 值 。 将 0D 值 带 入 上 述 蛋 白 标准 曲线 , 求 出 酶 
原 蛋 白 含 量 (mg/L) 。 
1.2.3 解毒 酶 活性 的 测定 : CarE 活性 的 测定 方法 
参照 Van Asperen(1962 ) ,并 稍 作 修改 。 取 10 pL 酶 
原液 .400 pL 的 a- 乙 酸 蔡 脂 (300 hmolL) 、30 pL 
毒 扁豆 碱 (10” mol/L)、560 pL 磷酸 缓冲 液 
(0.1 mol/L,pH 7.6) 加 入 离心 管 中 摇 匀 。37C 水 浴 
30 min 后 ,加 入 100 HL 显 色 液 (1% 固 蓝 B 与 S% 十 
二 烷 基 硫酸 钠 以 2: 5 的 体积 比 混合 ) ,室温 放置 10 
min。 用 分 光 光 度 计 (UV-1800, 美 谱 达 公司 ) 测定 
600 nm 波长 处 的 吸光 值 , 并 按 产物 生成 量 计算 羧 酸 
酯 酶 活性 。 

AchE 活性 测定 方法 参照 高 希 武 (1987 ) 的 方 
法 ,并 稍 作 改进 。 取 10 pL 酶 原液 、100 pL 碘 化 乙 
酰 硫 代 胆 碱 (5 x 10“molL) 、0.9 mL 磷酸 缓冲 液 
(0.1 mol/L,pH 7.5) 加 入 离心 管 中 摇 匀 。37C 水 浴 
20 min 后 ,加 入 1 mL 的 DINB- 磷 酸 乙 醇 显 色 剂 , 室 
温 放 置 10 min。 用 分 光 光 度 计 测定 412 nm 波长 处 
的 吸光 值 ,并 按 产物 生成 量 计 算 乙 酰 胆 碱 酯 酶 活性 。 

MFO 活性 测定 方法 参照 刘 玉 坤 等 (2011) ,并 稍 
作 改 进 。 取 100 pL 酶 原液 .50 pL 对 硝 基 葵 甲 本 
(1.0 mmol/L) 加 入 离心 管 中 摇 名。37 人 水 浴 5 min 
后 ,加 入 50 pL 还 原型 辅酶 卫 (1.0 mmoL) ,立即 
用 分 光 光 度 计 测 定 405 nm 波长 处 的 吸光 值 ,并 按 产 
物 生成 量 计算 微粒 体 多 功能 氧化 酶 活性 。 
1.3 不 同 CO, 浓度 下 保护 酶 活性 的 测定 
1.3.1 保护 酶 酶 液 的 制备 : 取 待 测 处 理 下 20 头 萄 
马 加 入 存 有 1 800 pL 生理 盐水 (0.4% ) 的 离心 管 
中 ,用 高 通 量 组 织 研 磨 器 (MY-10) 在 冰 浴 中 勺 浆 ,2 
500 xmin 离心 10 min 后 取 上 清 作为 待 测 酶 液 ,此 
时 待 测 酶 液 的 浓度 为 0.1%。 具 体制 备 过 程 根据 试 
剂 盒 酶 液 的 制备 方法 , 先 制 成 10% 酶 液 (m/v) , 然 
后 稀释 成 不 同 浓度 ,经 过 实验 筛选 后 ,得 出 0. 1% 为 
两 种 蜀 马 的 最 佳 取样 浓度 。 待 测 酶 液 保存 于 45% 冰 
箱 中 ,24 h 内 使 用 。 
1.3.2 保护 酶 酶 源 蛋 白质 含量 的 测定 :保护 酶 酶 源 
蛋白 质 含量 的 测定 采用 考 马 斯 亮 蓝 G-250 染色 法 ， 
方法 同上 。 



























































































































































1.3.3 保护 酶 活性 的 测定 : SOD ,CAT 和 POD 活性 
测定 参照 史 亮 等 (2013 ) 的 方法 ,并 严格 按照 南京 建 
成 生物 工程 公司 试剂 盒 的 说 明 进行 检测 。 酶 活性 具 
体 计算 公式 如 下 : 
总 SOD 活力 _ 空 白 OD 值 -测定 0D 值 。 
(U/mg pro) 空白 0D 值 : 
x 反应 液 总 体积 . 待 测 样本 异 日 浓度 
取样 量 (mL) (mg pro/mL) 
生生 CA 汪 放 =( 空 自 0D 值 -测定 0D 值 ) x271 
(U/mg pro) 
、。 1。 待 测 样本 蛋白 浓度 
60 x 取样 量 ” (mg pro/mL) “” 
组 织 中 POD 活力 _ 测定 0D 值 -空白 0D 值 
(U/mg pro) 12 x 比 色光 径 (1 cm) 
x 反应 液 总 体积 (mL) . 待 测 蛋白 浓度 
样本 量 (L) 
1.4 数据 分 析 
以 C0, 浓度 和 萄 马 种 类 为 处 理 因 子 , 应 用 双 因 
素 方差 分 析 two-way ANOVA (SPSS 17.0) 进行 处 理 
间 实 验 数据 的 差异 显著 性 分 析 。 处 理 间 多 重 比较 采 
用 LSD 检验 。 
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2 结果 与 分 析 


2.1 CO, 浓度 升 高 对 西 花 敬 马 和 花 欧 马 解毒 酶 的 影响 

CO, 浓度 升 高 对 西 花 苗 马 、 花 葡 马 成 虫 体内 法 
酸 酯 酶 (CarE ) 酶 活性 的 影响 如 图 1(A) 所 示 , 两 种 
欧 马 成 虫 体内 的 CarE 酶 活性 均 随 着 C0, 浓度 的 升 
高 而 显著 上 升 (P<0.05)。 其 中 800 pLL C0; 浓 
度 下 西 花 葡 马 、 花 蜀 马 成 虫 的 CarE 酶 活性 比 400 
nLAL C0, 浓度 下 分 别 升 高 了 24. 78% 和 22. 09% 。 
在 400 pLAL 和 800 pLAL C0, 浓度 下 , 西 花 获 马 成 
虫 的 CarE 酶 活性 均 稍 高 于 花 促 马 ,但 差异 不 显著 
(P>0.05)。 

在 800 kLAL C0, 浓度 下 , 西 花 区 马 成 虫 的 乙酰 
胆 碱 酯 酶 (AchE ) 酶 活性 升 高 了 8. 09% , 显著 高 于 
400 LAL C0, 浓度 下 AchE 酶 活性 (P<0.05, 图 1: 
B) ;而 花药 马 成 虫 的 AchE 酶 活性 在 两 种 C0, 浓度 
间 差 异 不 显著 (已 >0.05)。 在 400 pLAL C0, 浓度 
下 , 西 花 萄 马 成 虫 的 AchE 酶 活性 显著 低 于 花 蜀 马 
18.08% (P<0.05); 而 在 800 pLAL C0, 浓度 处 理 
下 ,两 种 萄 马 成 虫 的 AchE 酶 活性 间 不 存在 显著 性 
差异 (P >0.05)。 

随 着 C0, 浓度 升 高 , 西 花 获 马 、 花 获 马 成 虫 体 
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Fig.1 JInfluence of elevated CO,concentration on detoxifying enzyme activities in adults of Frankliniella occidentalis and F. intonsa 


图 中 数值 为 平均 值 + 标准 误 , 柱 上 不 同 小 写字 母 表示 同 种 萄 马 酶 活性 在 两 种 CO, 浓度 间 差 异 显著 (配对 7 了 检验 ,P<0.05) ,不 同 大 写字 母 表示 
相同 C0O, 浓度 下 两 种 萄 马 的 酶 活性 存在 显著 性 差异 (配对 7 检验 ,P <0.05); 图 2 同 。Data in the figure are means + SE. Different lowercase 


letters above bars represent significant difference in the enzyme activities of the same thrip between different CO, concentrations (paired T-test, P < 











0.05), while different uppercase letters above bars indicate significant difference in the enzyme activities for the same CO, concentration between Fk. 


occidentali and F. intonsa (paired T-test P <0.05). The same for Fig. 2. 


内 微粒 体 多 功能 氧化 酶 ( MFO ) 酶 活性 均 显著 升 高 
(P<0.05 ,图 1: C) ,其 中 西 花 葡 马 成 虫 的 MFO 酶 
活性 升 高 值 达 16. 05% , 而 花 获 马 成 虫 仅 升 高 了 
9.23% 。 在 400 pLAL C0, 浓度 下 , 西 花 欧 马 成 虫 
的 MFO 酶 活性 显著 低 于 花药 马 (P<0.05 ) ; 而 在 
800 pLAL C0, 浓度 处 理 下 ,两 种 获 马 成 虫 的 MFO 
酶 活性 间 不 存在 显著 性 差异 (P >0.05)。 

ANOVA 分 析 结 果 表 明 ( 表 1) ,CarE，AchE 和 
MFO 酶 活性 Corrected Model 修正 模型 下 值 分别 为 
7.75, 21.86 和 12. 23 ,概率 均 小 于 0. 01 , 处理 间 的 
差异 达到 极 显 著 水 平 , 所 选 模型 具有 统计 学 意义 。 
大 气 C0, 浓度 对 3 种 解毒 酶 活性 的 影响 均 显 著 
(CarE:F,16 =22.83,P <0.01;AchE:F, 1, =7.59,P 
<0.05;MFO:P is =29.32,P<0.01) , 葡 马 种 类 对 
AchE 和 MFO 酶 活性 的 影响 均 显 著 ( AchE: 16 = 
56.74,P <0.01; MFO: Fs =5.82,P <0.05), 而 
CO, 、 萄 马 种 类 的 交互 作用 对 3 种 解毒 酶 酶 活性 的 
影响 均 不 显著 。 说 明 CO, 浓度 升 高 是 导致 两 种 萄 
马 成 虫 体内 CarE 和 MFO 酶 活性 上 升 的 主要 原因 ， 
而 AchE 酶 活性 变化 主要 受 萄 马 种 类 的 影响 。 



































2.2 CO, 浓度 升 高 对 西 花 萄 马 和 花 萄 马 保护 酶 的 影响 

C0, 浓度 升 高 对 西 花 葡 马 、 花 萄 马 成 虫 体内 的 
SOD 酶 活性 的 影响 如 图 2(A) 所 示 。C0, 浓度 升 高 
后 , 西 花 葡 马 、 花 葡 马 成 虫 的 SOD 酶 活性 分 别 下 降 
了 65.22% 和 42.20% ,显著 低 于 正常 C0, 浓度 对 照 
(P<0.05)。 在 两 种 C0, 浓度 处 理 下 , 西 花 萄 马 、 花 
蜀 马 成 虫 的 SOD 酶 活性 均 差 异 显著 (P<0.05), 其 
中 在 400 pLAL C0, 浓度 下 西 花 葡 马 成 虫 的 SOD 酶 
活性 是 花 葡 马 的 1.22 倍 , 而 在 800 pLAL C0, 浓度 
下 西 花 萄 马 成 虫 的 SOD 酶 活性 仪 为 花 葡 马 的 73% 。 

西 花 萄 马 、 花 获 马 成 虫 体内 的 CAT 酶 活性 均 随 
着 C0, 浓度 的 升 高 而 显著 上 升 (P<0.05, 图 2: B)， 
其 中 西 花 葡 马 升 高 了 4.43 U/mg pro, 而 花 获 马 仅 升 
高 了 3.32 U/mg pro。 在 两 种 C0, 浓度 处 理 下 , 西 花 
区 马 成 忠 的 CAT 酶 活性 均 显 著 小 于 花 葡 马 (P 
<0.05) 。 

C0, 浓度 升 高 对 西 花 葡 马 、 花 萄 马 成 虫 体内 的 
POD 酶 活性 的 影响 如 图 2(C) 所 示 , 其 中 西 花 萄 马 
成 虫 的 POD 酶 活性 显著 升 高 (P<0.05), 由 8.39 
U/mg pro(400 LAL C0, 浓度 下 ) 升 高 至 11. 06 
U/mg pro(800 pLAL C0, 浓度 下 ) ; 而 花药 马 成 虫 的 
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表 1 解毒 酶 活性 的 方差 分 析 
Table 1 ANOVA table of detoxifying enzyme activities 
变异 来 源 因 变 量 平方 和 由 度 均 方 下 值 概率 
Source Dependent variable Type II sum of squares df Mean square F value Sig. 
修正 模型 羧 酸 酯 酶 CarE 2.937E -01 3 9.790E -02 7.746 0.002™ 
re oel 乙酰 胆 碱 酯 酶 AchE 3.542E -03 3 1.181E -03 21.858 0.000™ 
微粒 体 多 功能 氧化 酶 MFO 8.878E -05 3 2.959E -05 12.231 0.000™ 
羧 酸 酯 酶 CarE 2.620E +01 1 2.620E +01 2 073. 119 0.000 
ik 乙酰 胆 碱 酯 酶 AchE 6.198E -01 1 6.198E -01 11 474.634 0.000™ 
微粒 体 多 功能 氧化 酶 MFO 2.051E -02 1 2.051E -02 8 477.464 0.000™ 
羧 酸 酯 酶 CarE 4.002E -03 1 4.002E -03 0.317 0.581 
乙酰 胆 碱 酯 酶 AchE 3.064E -03 1 3.064E -03 56.735 0.000™ 
微粒 体 多 功能 氧化 酶 MFO 1.409E -05 1 1.409E -05 5.822 0.028* 
CO, 浓度 羚 酸 酯 本 CarE 2.885E -01 1 2.885E -01 22. 827 0.000 
CO， concentration 乙酰 胆 碱 酯 酶 AchE 4 9098 一 04 1 4.098E -04 7.587 0.014” 
微粒 体 多 功能 氧化 酶 MFO 7.094E -05 1 7.094E - 05 29.320 0.000 ™* 
葡 马 种 类 x C0, 浓度 羧 酸 酯 酶 CarE 1.172E -03 1 1.172E -03 0.093 0.765 
Thrips species x 乙酰 胆 碱 酯 酶 AchE 6.763E -05 1 6.763E - 05 1:252 0.280 
CO, concentration 微粒 体 多 功能 氧化 酶 MFO 3.753E -06 1 3.753E -06 1.551 0.231 
羧 酸 酯 酶 CarE 2.022E -01 16 1.264E -02 
乙酰 胆 碱 酯 酶 AchE 8.642E -04 16 5.401E -05 
微粒 体 多 功能 氧化 酶 MFO 3.871E -05 16 2.420E -06 
总 和 滩 酸 酯 本 CarE 2.670E +01 20 
人 乙酰 胆 碱 酯 酶 AchE 6.242E -01 20 
微粒 体 多 功能 氧化 酶 MFO 2.064E -02 20 
修正 总 和 滩 酸 酯 本 CarE 4.959E -01 19 
ee ee 乙酰 胆 碱 酯 酶 AchE 4.406E -03 19 
微粒 体 多 功能 氧化 酶 MFO 1.275E -04 19 

















*P<0.05; “PP <0.01; “PP <0.001. 表 2 同 The same for Table 2. 
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Fig. 2 





POD 酶 活性 在 两 种 C0, 浓度 间 差 异 不 显著 。 在 
400 kLAL C0, 浓度 下 ,花药 马 成 虫 的 POD 酶 活性 
是 西 花 葡 马 的 1.46 倍 ( 已 <0.05) ;而 在 800 pLAL 


























2 大 气 C0, 浓度 升 高 对 西 花 葡 马 和 花 葡 马 成 虫 体 内 保护 酶 活性 的 影响 


Influence of elevated CO, concentration on protective enzyme activities in adults of Frankliniella occidentalis and F. intonsa 


C0, 浓度 下 ,两 种 萄 蕊 的 POD 酶 活性 之 间 差 异 不 
显著 。 
ANOVA 分 析 结 果 表 明 ( 表 2) ,SOD, CAT 和 POD 
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表 2 保护 酶 活性 的 方差 分 析 
Table 2 ANOVA table of protective enzyme activities 
变异 来 源 因 变 量 平方 和 自由 度 均 方 F 值 概率 
Variance source Dependent variable Type II sum of squares df Mean square F value Sig. 
医 直 机 开 | 超 氧 化 物 歧 化 酶 SOD 1 443. 044 3 481.015 159.954 0.000™ 
修正 模型 过 氧化 氨 酶 CAT 285.118 3 95.039 26.717 0.000™ 
Corrected model 
过 氧化 物 酶 POD 73. 884 3 24.628 4.357 0.002™ 
超 氧 化 物 歧 化 酶 SOD 9 212.682 1 9 212.682 3 063.536 0.000™ 
i a i 过 氧化 氧 酶 CAT 8 841.992 1 8 841.992 2 485.598 0.000™ 
nterce 
B 过 氧化 物 酶 POD 2 564.471 1 2 564.471 453.714 0.000™ 
超 氧 化 物 歧 化 酶 SOD 3.786 1 3.786 1.259 0.278 
葡 马 : 
和 马 种 类 过 氧化 氨 酶 CAT 208. 540 1 208. 540 58.623 0.000™ 
Thrips species 
过 氧化 物 酶 POD 51.019 1 51.019 9.026 0.008™ 
CO, 浓度 超 氧 化 物 歧 化 酶 SOD 1 315.610 1 1 315.610 437.486 0.000™ 
ee 过 氧化 氧 酶 CAT 75.045 1 75.045 21.096 0.000™ 
CO, concentration 
过 氧化 物 酶 POD 20. 921 1 20. 921 3.701 0.072 
萄 马 种 类 x C0, 浓度 超 氧 化 物 歧化 酶 SOD 123. 648 1 123.648 41.117 0.000™ 
Thrips species x 过 氧化 氧 酶 CAT 1.533 1 1.533 0.431 0.521 
CO, concentration 过 氧化 物 酶 POD 1.944 1 1.944 0.344 0.566 
这 超 氧 化 物 歧 化 酶 SOD 48. 115 16 3.007 
过 氧化 氨 酶 CAT 56.917 16 3:557 
TTOT 
过 氧化 物 酶 POD 90.435 16 5.652 
超 氧 化 物 歧 化 酶 SOD 10 703. 841 20 
过 氧化 氧 酶 CAT 9 184.027 20 
ota 
过 氧化 物 酶 POD 2 728.790 20 
和 超 氧 化 物 歧 化 酶 SOD 1 491. 160 19 
修正 总 和 ee 
过 氧化 氧 酶 CAT 342.035 19 
Corrected total 
过 氧化 物 酶 POD 164.319 19 





酶 活性 Corrected Model 修正 模型 值 分 别 为 
159.954, 26.717 和 4.357, 相 伴 概 率 均 小 于 0.05， 
处 理 间 的 差异 达到 显著 水 平 ,所 选 模型 具有 统计 学 
意义 。 大 气 C0, 浓度 对 SOD 和 CAT 酶 活性 的 影响 
均 显著 (SOD: FF ,6 =437.49,P <0.01;CAT:; Fi = 
21.10,P<0.01), 萄 马 种 类 对 CAT 和 POD 酶 活性 
的 影响 均 显 著 (CAT: 1。 =58. 62,P <0.01;POD: 
F146 =9.03,P<0.01) ,C0, 和 萄 马 种 类 的 交互 作用 
对 SOD 酶 活性 的 影响 差异 显著 (6 =41.12,P < 
0.01)。 说 明 C0, 浓度 升 高 是 导致 两 种 蓟 马 成 虫 体 
内 SOD 酶 活性 上 升 的 主要 原因 ,而 CAT 和 POD 酶 
活性 变化 主要 受 葡 马 种 类 的 影响 。 





























3 讨论 








昆虫 对 周围 环境 的 变化 极其 敏感 ,环境 胁迫 会 
引起 昆虫 体内 一 系列 的 生理 变化 ,并 伴随 着 昆虫 体 
内 内 源 毒素 的 产生 。 昆 虫 解毒 酶 系 ( 如 CarE ,AchE 
和 MFO 等 ) 的 活性 可 以 被 各 种 外 源 内 源 化 合 物 诱 
导 , 这 使 得 昆虫 在 受到 环境 胁迫 时 体内 酶 能 迅速 作 
出 反应 , 从 而 存活 下 来 。 活 性 氧 (reactive oxygen 




















species，ROS) 是 生物 体 氧 化 代谢 中 产生 的 代谢 产 
物 ,主要 包括 超 氧 阴离子 自由 基 (OH ) ,以 及 由 此 
产生 的 有 机 过 氧化 氨 自 由 基 (RO 、ROO - ) 和 氧 过 
氧化 物 (ROOH ) 等 (Livingstone，2001; Marnett 
et al., 2003) ,昆虫 在 环境 胁迫 时 体内 活性 氧 的 含量 
将 增多 ;CAT 能 将 高 浓度 的 有 害 物质 H,0, 分 解 为 
水 和 0, ,而 H,0, 在 低 浓度 水 平时 则 是 由 POD 来 分 
解 (Ahmad and Pardini ，2008 ) ,通过 这 两 种 保护 酶 
的 联合 作用 将 昆虫 体内 的 H,0, 控制 在 较 低 的 水 
平 ,来 维持 昆虫 正常 的 生理 活动 。 不 同 地 理 种 群 的 
昆虫 在 不 同 发 育 阶段 对 C0, 胁迫 敏感 性 各 不 相同 
(Cunasekaran and Rajendran, 2005 ) 。 

西 花 获 马 、 花 欧 马 体内 CarE 活性 均 随 着 C0， 
浓度 升 高 而 显著 增 大 , 这 与 棉铃 虫 受 紫外 线 胁迫 后 
体内 CarE 酶 活力 显著 升 高 的 结果 一 致 ( 孟 建 玉 等 ， 
2012) ,推测 是 由 于 CarE 是 昆虫 体内 一 类 重要 的 解 
毒 酶 系 ,其 在 内 源 或 外 源 毒素 代谢 中 不 需要 额外 能 
量 就 能 够 催化 酯 类 化 合 物 水 解 (Terriere and Yu， 
1974) ,所 以 昆虫 在 不 同 环境 胁迫 下 均 能 通过 提高 
自 映 Cark 酶 活力 来 适应 逆境 的 环境 。 在 高 C0, 浓 
度 处 理 下 , 西 花 葡 马 CarE 酶 活力 的 升 高 幅度 比 花 蜀 
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马 大 ,这 可 能 是 由 于 外 来 人 侵 昆 虫 西 花 欧 马 对 逆境 
的 适应 能 力 极 强 (Baez et al., 2010) , 它 能 通过 调整 
体内 羧 酸 酯 酶 活力 来 适应 高 浓度 C0, 的 环境 。 
AchF 是 生物 神经 传导 中 的 一 种 关键 性 酶 ,能够 迅速 
水 解 兴奋 性 神经 递 质 乙酰 胆 碱 而 保持 神经 突 触 传导 
的 正常 进行 , 酶 活力 增强 是 昆虫 对 有 毒物 质 胁迫 的 
应 激 反 应 ( 李 灿 等 ,2007)。 西 花 葡 马 、 花 葡 马 在 两 
种 C0, 浓度 下 体内 的 AchE 酶 活力 变化 幅度 不 同 ， 
可 能 是 由 于 两 种 萄 马 体内 神经 递 质 乙酰 胆 碱 的 积累 
程度 存在 差异 ;其 中 高 浓度 CO, 下 西 花 葡 马 AchE 
酶 活力 迅速 增高 ,这 与 曾 靶 芸 等 (2012 ) 报道 的 高 
C0, 可 显著 增加 棉铃 虫 乙酰 胆 碱 活力 的 结果 一 致 。 
微粒 体 多 功能 氧化 酶 ( MFO ) 是 一 类 重要 的 氧化 酶 
系 ,在 氧化 代谢 中 起 着 末端 氧化 的 作用 ,能 够 降解 多 
种 外 源 和 内 源 性 化 合 物 等 有 害 物 。 随 着 C0, 浓度 
升 高 , 西 花药 马 、 花 蜀 马 成 虫 体内 MFO 酶 活力 均 显 
著 升 高 ,与 高 C0, 浓度 导致 棉铃 虫 MFO 酶 活力 增 
加 的 结果 一 致 ( 印 立 红 等 ,1999); 这 可 能 是 由 于 两 
种 葡 马 通过 提高 体内 MFO 酶 活力 来 适应 高 C0, 浓 
度 , 从 而 维持 正常 的 生理 活动 。 

SOD 能 降低 氧化 自由 基 的 水 平 , 将 0; 快 速 歧化 
为 H,0, 和 0; ,而 产生 的 过 氧化 氧 则 由 CAT 和 POD 
分 解 成 HO 和 0, (Kirk and Tery，1992; Park 
et al., 2009)。 西 花 葡 马 、 花 葡 马 的 SOD 酶 活力 随 
C0, 浓度 升 高 而 显著 降低 ,从 而 减少 有 害 物 质 H,0， 
的 释放 ,这 与 戈 峰 等 (2010 ) 在 棉 蚜 中 得 到 的 结果 一 
致 。C0, 浓度 升 高 后 , 西 花 葡 马 体内 的 SOD 酶 活力 
下 降 更 为 显著 ,说 明 西 花 获 马 在 高 C0, 浓度 下 抗 氧 
化 能 力 大 于 花 葡 马 ,竞争 能 力也 强 于 花 葡 马 。C0， 
浓度 升 高 后 , 西 花 葡 马 体内 CAT 和 POD 酶 活力 均 
显著 升 高 ,这 与 低温 胁迫 后 西 花 葡 马 体内 CAT 和 
POD 酶 活力 的 变化 结果 一 致 ( 史 亮 等 ,2013); C0， 
浓度 升 高 后 , 花 葡 马 体内 CAT 酶 活力 显著 升 高 ,而 
POD 酶 活力 在 两 种 C0, 浓度 间 差 异 不 显著 。 相 对 
花 葡 蕊 而 言 , 西 花 萄 马 体 内 的 CAT 和 POD 酶 活力 
变化 率 更 大 ,说 明 西 花 萄 蕊 对 高 C0, 浓度 适应 能 
更 强 , 其 竞争 能 力 大 于 花 葡 马 。 

对 CO, 浓度 、 葡 马 种 类 的 交互 分 析 结 果 显 示 ， 
C0, 浓度 对 CarE， AchE, MFO, SOD 和 CAT 酶 活性 
的 影响 均 显 著 , 葡 蕊 种 类 对 AchE，MFO，CAT 和 
POD 酶 活性 的 影响 均 显 车 ,C0, 浓度 x 萄 马 种 类 的 
交互 作用 对 SOD 酶 活性 的 影响 显著 。 本 实验 中 ， 
CO, 浓度 、 获 马 种 类 对 两 种 葡 马 的 解毒 酶 和 保护 酶 
没有 发 现 规律 性 结论 , 这 与 郭 文 娟 等 (2012 ) 关于 转 

























































































Be 
































cryl14Ab/ery14 基因 水 稳 对 大 螟 幼虫 体内 3 种 保护 酶 
活性 的 影响 结果 一 致 ,可 能 是 由 于 影响 葡 马 酶 活性 
的 因素 众多 , 而 萄 马 酶 活性 的 神经 调节 机 制 也 十 分 
复杂 。 有 关 大 气 C0, 浓度 升 高 对 西 花 葡 马 和 花 荀 
马 生 理 代谢 机 制 的 影响 ,还 应 进一步 研究 两 种 萄 马 
体内 其 他 酶 系 的 变化 情况 ; 同时 ,有 关 两 种 萄 马 幼虫 
体内 相关 酶 活性 的 变化 情况 也 有 待 进一步 研究 。 
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